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Figure A. Moving Customer Vehicle Routing Problem 
 
Purpose: In this study, Heterogeneous Fleet-Moving Customer Vehicle Routing Problem(MC-VRP) with 
Time Windows under constraint of vehicle capacity (endurance) has been aimed to be solved considering the
minimum operation time and cost. 
 
Theory and Methods: 
In order to solve the problem, heuristic algorithms (ÇARA, RASA)   were developed and metaheuristic
algorithms (Genetic Algorithm, NSGA-II and Simulated Annealing) were used.  
 
Results: 
According to the results of experimental analysis, it has been found that Genetic Algorithm performs better
than other algorithms. It has been determined that the Simulated Annealing Algorithm has difficulty in the
simultaneous minimization of two objectives and the solution time of NSGA-II is high. ÇARA has produced 
suitable solutions in all scenarios in very short solution times. While RASA has found suitable solutions for
small and medium-sized problems, large-scale problems have not been able to produce appropriate solutions
within reasonable solution times. 
 
Conclusion: 
MC-VRP has been successfully solved within the acceptable solution times for the relevant purposes, taking 
into account the specified constraints. As a result of the analysis, it was determined that population based
algorithms produced better results than single solution based algorithms and constructive heuristics. It is
anticipated that the proposed methods can be applied to Dynamic VRP, Dynamic TSP, MTTSP and can be
used successfully in Fleet Routing, Maritime Surveillance Operations, Logistics and Traffic Control. 
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 Zaman birimi sürekli bir değer ve hedef sayısı herhangi bir "t" anında sürekli değişmekte. 
 Operasyon alanında hedef bulunmadığı durum için İHA davranışının rota planına dahil edilmesi. 
 Filo içerisindeki araçların ideal sayıda kullanımı 
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 Silahlı İnsansız Hava Araçları, birçok ülkenin ulusal güvenliğini sağlamak adına askeri operasyonlarda
yoğun bir şekilde kullandıkları yapay zekâya dayalı savunma sistemleridir. Bu sistemler sayesinde operasyon
alanındaki hareketli ve hareketsiz hedefler, zorlu coğrafik koşullar altında pilot kullanılmaksızın kumanda 
merkezi yardımıyla imha edilebilmektedir. İnsansız hava aracı filosu tarafından, seyir süresi, mühimmat
kapasitesi, yakıt maliyeti ve zaman penceresi kısıtlamaları dikkate alınarak sistemdeki hareketli hedeflerin
başarılı bir şekilde imha edilmesi gereksinimi, Hareketli Müşterili Araç Rotalama Problemini ortaya
çıkarmaktadır. Bu çalışmada Heterojen Filolu-Zaman Pencereli-Kapasite Kısıtlı Hareketli Müşterili Araç
Rotalama Probleminin, minimum görev süresi ve görev maliyeti amaçları doğrultusunda çözülmesi 
amaçlanmıştır. Problemin çözümü için sezgisel algoritmalar (ÇARA, RASA) geliştirilmiş ve metasezgisel
algoritmalar (Genetik Algoritma, NSGA-II ve Tavlama Benzetimi Algoritması) kullanılmıştır. Önerilen
algoritmaların etkinliği vurucu sayısının 5-10, hedef sayısının 10-35 arasında değiştiği 30 farklı deney seti
üzerinde test edilmiştir. Algoritmalar için uygun parametre setinin belirlenmesinde Taguchi yönteminden
yararlanılmıştır. Analiz sonucunda Genetik Algoritmanın diğer algoritmalara kıyasla daha başarılı sonuçlar 
ürettiği tespit edilmiştir. 
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 Unmanned Combat Aerial Vehicles are defense systems based on artificial intelligence which is intensively
used by many countries to provide national security on military operations. By means of these systems,
moving or non-moving threat factors in the operation field could be destroyed under harsh and challenging
geographical conditions without requiring a pilot with the help of a control center. In fleet operations, the
necessity of destroying moving targets successfully under constraints of the endurance, munition capacity,
time window and fuel cost of unmanned combat aerial vehicles brings out the moving customer-vehicle 
routing problem. In this study, Heterogeneous Fleet-Moving Customer Vehicle Routing Problem with Time
Windows under constraint of vehicle capacity (endurance) has been aimed to be solved considering the 
minimum operation time and cost. In order to solve the problem, heuristic algorithms (ÇARA, RASA)  were
developed and metaheuristic algorithms (Genetic Algorithm, NSGA-II and Simulated Annealing) were used.
The effectiveness of the proposed algorithms was tested on 30 different experimental sets with the number
of pursuers ranging from 5-10 and the number of targets ranging from 10-35. Taguchi method was used to 
determine the appropriate parameter set for the algorithms. As a result of the analysis, it has been found that 
Genetic Algorithm produces much better results than other algorithms. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Günümüz dünyasında yaşanan teknolojik gelişmeler ile 
birlikte yapay zekâ ve robotik sistemler birçok sektörde 
yoğun bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. İnsansız hava 
araçları ve droneler bu sistemlerin başında gelmekte, 
kullanım alanları ile birçok görevde başarılı bir şekilde 
uygulanmaktadır. Arama kurtarma faaliyetleri, askeri 
operasyonlar, gözetleme faaliyetleri ve ulaşım aktiviteleri bu 
araçların kullanıldığı alanlardan bazılarıdır. İnsansız hava 
araçları (İHA) ve dronelerin minimum görev zamanı ya da 
görev maliyeti ile rotalanması problemi ise büyük bir önem 
arz etmektedir. Bu çalışmada, müşterilerin ya da düğümlerin 
hareket ettiği bir sistemde, filo halinde hareket eden insansız 
hava araçlarının zaman penceresi ve yakıt kapasite kısıtları 
altında etkin bir şekilde rotalanması gereksinimden ortaya 
çıkan Hareketli Müşterili Araç Rotalama Problemi (HM-
ARP), minimum görev süresi ve görev maliyetleri amaçları 
doğrultusunda çözülmeye çalışılmıştır. Literatürde 
problemle ilgili çalışma sayısı oldukça az olmakta, 
problemin temelleri Dinamik Araç Rotalama Problemi (D-
ARP) ve Hareketli Hedefli Gezgin Satıcı Problemine 
(HHGSP) dayanmaktadır.  
 
Psaraftis [1] tarafından 1988 yılında tanımlanan Dinamik 
ARP, müşteri talepleri [2-6], seyahat zamanı[7-10] ya da 
sistemdeki müşteri sayısının artması-azalması [11-13] gibi 
problem parametrelerinin zaman içerisinde değiştiği 
durumlar için önerilen bir problem türüdür [14]. İnsansız 
hava araçları ve drone gibi filo halinde görev gerçekleştiren 
robotik sistemlerin rotalanması da sıklıkla Dinamik ARP’nin 
konusu olmakta ve ele alınan problemlerin çözümünde tam 
sayılı programlama, sezgisel ve metasezgisel 
algoritmalardan yararlanılmaktadır [15-22].  
 
HM-ARP önerilirken dikkate alınan bir diğer problem türü 
HHGSP problemidir. 1988 yılında Helvig vd., literatüre 
önerdiği HHGSP, deniz gözetleme operasyonları, askeri 
operasyonlar ve hareketli nesnelerin izlenmesi faaliyetleri 
başta olmak üzere birçok alanda yoğun bir şekilde 
uygulanmaktadır [23]. Problemde, S={s1, s2, …, sn} 
operasyon alanındaki hareketli hedeflerin ya da düğümlerin 
kümesini oluşturmakta, si hedeflerinin her biri, önceden 
tanımlanmış ve zaman içerisinde değişmeyen vi hızına sahip 
olmakta ve pi başlangıç koordinatlarından harekete 
başlamaktadır. Buna ek olarak, sistemdeki vurucuları 
yakalayacak bir adet vurucu ya da gezgin satıcı bulunmakta 
ve bu vurucunun hızının (v>|vi|) tüm hedeflerin hızından 
daha fazla olduğu varsayılmaktadır. Problemdeki temel 
amaç, başlangıç noktasından harekete başlayan vurucunun 
ya da gezgin satıcının, sistem içerisindeki tüm hedefleri 
yakalayıp tekrardan başlangıç noktasına döneceği en hızlı tur 
rotasını belirlemektir [23]. Problem ile ilgili literatürde çok 
sayıda çalışma bulunmaktadır. Helvig vd., HHGSP’yi 
vurucunun tek bir düzlemde hareket etmesi, vurucunun her 
bir hedefi imha ettikten sonra orijine dönmesi ve operasyon 
alanında birden fazla vurucunun bulunması durumları 
açısından incelemiş ve bu versiyonlar için çözüm yöntemleri 

geliştirmişlerdir [23]. Fügenschuh vd., birden fazla 
vurucunun olduğu HHGSP’nin çözümü için tamsayılı 
programlamaya dayalı bir matematiksel model önermişler ve 
ilgili modelde zaman birimin kesikli olduğunu ifade 
etmişlerdir [24]. Stieber vd., birden fazla hedefin ve silahın 
bulunduğu silah-hedef atama problemini, zaman biriminin 
kesikli olarak kabul edildiği bir matematiksel model 
yardımıyla çözmüş ve enerji verimliliğini amaç fonksiyonu 
içerisinde dikkate almışlardır [25]. Stieber ve Fugenschuh, 
Zaman Pencereli-HHGSP’yi minimum seyahat turu amacı 
doğrultusunda çözmek için zaman biriminin kesikli ve 
sürekli olarak dikkate alındığı iki farklı çözüm yaklaşımı 
geliştirmişlerdir [26]. Jiang vd., HHGSP’nin çözümünde 
genetik algoritmadan yararlanmış ve algoritmanın daha etkin 
olabilmesi için çeşitli çaprazlama ve mutasyon operatörleri 
ile çözümü iyileştirecek bakım onarım mekanizmalarını 
kullanmışlardır [27]. Jindal vd., tek vuruculu HHGSP’yi, 
vurucunun iki adet hedefi etkisiz hale getirdikten sonra 
başlangıç noktasına dönmesi gerektiği varsayımı altında 
incelemiş ve problemin çözümü için hedeflere öncelik puanı 
verilmesine dayalı sezgisel bir algoritma geliştirmişlerdir 
[28]. Englot vd., çok sayıda hedefin insansız hava aracı 
tarafından etkisiz hale getirilmesi problemi için iki farklı 
sezgisel yöntem önermişlerdir. Test çalışması sonucunda, 
açgözlü olmayan sezgisellerin hareketi hızlı olan 
sistemlerde, ajan tabanlı Lin-Kernighan Sezgiselinin (LKH) 
hareketi yavaş ola sistemlerde daha başarılı sonuçlar 
ürettiğini tespit etmişlerdir [29]. Jindal vd., HHGSP’yi 
vurucunun yeniden ikmal yapması gerektiği durum 
açısından incelemiş ve hedeflerin orijine yönelme 
durumlarına göre iki farklı sezgisel yöntem geliştirmişlerdir 
[30]. Khosravi vd., operasyon alanında farklı engellerin 
bulunduğu ödül toplama problemini, hedef yörüngelerinin 
bilinmediği varsayımı altında incelemiş ve problemi çözmek 
için sezgisel bir algoritma geliştirmişlerdir [31]. Zhou vd., 
düğümlere ait koordinatların zaman içerisinde Gauss 
Dağılımına göre değiştiği Dinamik GSP’yi, Dinamik Inver-
Over Evrimsel Algoritma ile çözmüş ve uygulama çalışması 
sonuçlarına göre algoritmanın optimal sonuçlara ulaştığını 
tespit etmişlerdir [32]. Choubey, sabit bir hız ve açı ile sistem 
içerisinde hareket eden hedeflerin, tek bir vurucu tarafından 
etkisiz hale getirilmesi problemi için genetik algoritma 
dayalı bir çözüm metodolojisi geliştirmiştir [33]. Lee vd., 
Bağışıklık Sistemine Dayalı Karınca Kolonisi 
Optimizasyonu metodolojisini kullanarak beklenen 
tahribatın minimize edilmesi amacı doğrultusunda silah-
hedef atama problemini çözmeye çalışmışlardır [34]. 
Pushkarini ve Bullo, birim çember çapında bir görev alanı 
içerisinde Poisson Dağılımına göre rastgele 
konumlandırılmış hareketli hedeflerin ilgili alan içerisinde 
imhası için üç farklı sezgisel algoritma geliştirmişlerdir [35]. 
Knapp ve Rothe, hareketli hedeflerin lazer silahı ile imha 
edilmeye çalışıldığı silah-hedef atama problemi için 
simülasyon algoritmasına dayalı bir çözüm yaklaşımı 
geliştirmişlerdir [36]. Bu çalışmalara ek olarak, HHGSP [37-
57], Riskli GSP[58], Dinamik ARP [59-70], Dinamik Atama 
ve Rotalama Problemi[71], Takım Oryantiring Problemi[72, 
73], Kaçma-Kovalama Problemi[74] ile Stokastik ve 



Uçar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 459-475 

462 

Dinamik ARP[75] içerisinde konu ile ilgili çalışmalar 
bulunabilmektedir. 
 
Bu çalışmada, sistemdeki hedeflerin hareket ettiği, zaman 
pencereli, kapasite kısıtlı, heterojen filolu ve çok amaçlı 
HM-ARP dikkate alınmıştır. Problemin en önemli uygulama 
alanlarından birini, silahlı insansız hava araçlarının filo 
halinde rotalanması problemi oluşturmaktadır. Bu 
problemde, ulusal güvenliği sağlamak için çok kısa çözüm 
süreleri içerisinde etkin rota planlarının oluşturulması 
gerekmektedir. “n” vuruculu, “r” hedefli bir sistemde ilgili 
kısıtlamalar altında ሺ𝑛௥ሻ ∗ ሺ𝑟!ሻ çözüm bulunmakta, “n” ve 
“r” sayısı arttıkça problemin çözümü zorlaşmaktadır. Buna 
ek olarak, rota planları oluşturulurken minimum göre süresi 
ve görev maliyetleri amaçları dikkate alınmakta, bu 
amaçların eş zamanlı minimizasyonu için akıllı çözüm 
stratejilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada belirtilen 
problemin çözümü için üç metasezgisel (NSGA-II, Genetik 
Algoritma ve Tavlama Benzetimi) ve iki sezgisel algoritma 
(RASA, ÇARA) geliştirilmiş, algoritmaların etkinliği farklı 
problem setleri üzerinde test edilmiştir. Çalışma gerek ele 
alınan problem gerekse de önerilen çözüm stratejileri 
açısından literatürde ilk olma özelliği taşımaktadır. 
Literatürde zaman penceresi ve araç kapasite kısıtları altında, 
zamanın sürekli olarak dikkate alındığı, hedef sayısının ve 
konumlarının zaman içerisinde sürekli değiştiği, çok amaçlı-
heterojen filolu HM-ARP ile ilgili bir çalışma 
bulunmamaktadır. Buna ek olarak HM-ARP, Dinamik ARP 
ve HHGSP literatüründe ilk kez insansız hava araçlarının 
sistemde hedef bulunmadığı durumdaki davranışı, problemin 
çözümü esnasında dikkate alınmakta ve rota planına 
eklenmektedir. Çalışma, önerilen çözüm metodolojileri 
açısından da literatürde ilk olma özelliği taşımaktadır. 
Literatürde HM-ARP ve HHGSP’nin çok amaçlı 
optimizasyonu için önerilen herhangi bir çözüm yaklaşımı 
bulunmamaktadır. Buna ek olarak önerilen yaklaşımların 
jenerik yapıya sahip olması, birçok kısıdı içerisinde 
barındırması ve probleme kısa sürelerde etkin çözümler 
üretmesi nedeniyle dinamik gerçek hayat optimizasyon 
problemlerinde (deniz gözetleme operasyonları, İHA’lar ile 
yapılan arama-kurtarma-gözetleme problemleri, güvenlik 
kameralarının rotalanması, robotik sistemlerin 
çizelgelenmesi, denizyolu ve karayolu trafiğinin 
yönlendirilmesi, vb.,.) etkili bir şekilde kullanılabileceği 
öngörülmektedir. Ayrıca, Çok Vuruculu, Çok Amaçlı, 
Zaman Pencereli ve Kapasite Kısıtlı HHGSP de tek çözüme 
dayalı ve popülasyona dayalı çözüm yöntemlerinin 
karşılaştırıldığı ilk çalışma olması nedeniyle de literatürdeki 
diğer çalışmalardan ayrılmaktadır. Çalışmanın ikinci 
bölümünde probleme ilişkin bilgilere verilmekte, üçüncü 
bölümde problemin çözümünde kullanılan metodolojiler 
takdim edilmektedir. Dördüncü bölümde, problemlerdeki 
veri setlerine ilişkin bilgiler verilmekte ve Taguchi yöntemi 
kullanılarak algoritmalara ilişkin parametre değerleri 
belirlenmektedir. Beşinci bölümde uygulama çalışması 
gerçekleştirilmekte ve elde edilen sonuçlar analiz 
edilmektedir. Son olarak altıncı bölümde ise çalışmaya 
ilişkin genel değerlendirmeler yapılmakta ve gelecek 
çalışmalara ilişkin öngörülerde bulunulmaktadır.  

2. HAREKETLİ MÜŞTERİLİ ARAÇ ROTALAMA 
PROBLEMİ ( 
MOVING CUSTOMER VEHICLE ROUTING PROBLEM)  
 
HM-ARP temel olarak şu şekilde tanımlanmaktadır. S={s1, 
s2, …, sn} hedeflerin(müşterilerin) kümesi olmak üzere, her 
bir si hedefi, sabit bir ri hızına, [bi, ni] zaman penceresine, ci 

hedefi etkisiz hale getirmek için gerekli mühimmat sayısına 
ve pi başlangıç pozisyonuna sahip olmaktadır. Vurucular 
kümesi V={v1, v2, …, vn} setinden oluşmak üzere, her bir 
vurucu sabit bir ki hızına, yi başlangıç pozisyonuna, fi 

uçuş/yakıt/mühimmat kapasitesine, ai başlangıç maliyetine 
ve hi uçuş maliyetine sahip olmaktadır. Ayrıca tüm 
vurucuların, hedeflerden fazla hıza (ki >|ri|) sahip olduğu 
varsayılmaktadır. Bu koşullar altında vurucuların ilgili 
kapasite kısıdını aşmadan, orijinden başlayıp, tüm hedefleri 
imha edip tekrar orijine döneceği, minimum görev süreli ve 
görev maliyetli rotanın bulunması problemi HM-ARP olarak 
ifade edilmektedir. Problemin görsel gösterimi Şekil 1’de 
belirtilmektedir. 
 
Şekil 1’deki problemde, operasyon alanında dört adet vurucu 
ve dokuz adet hedef bulunmaktadır. Vurucular farklı hızlara, 
farklı havada kalma sürelerine (uçuş kapasitesine) ve farklı 
görev maliyetlerine (başlangıç maliyeti + uçuş süresi*uçuş 
maliyeti) sahip olmaktadır. 
 
Temel amaç, kapasite ve zaman penceresi kısıtları altında 
toplam görev süresi ve görev maliyetini minimize edecek 
şekilde problemi çözmektir. Belirtilen amaçların sağlanması 
ile operasyonda daha az sayıda aracın kullanılacağı 
öngörülmektedir. Fazla sayıda İHA kullanılması bakım 
maliyetlerini artırmakta, bölgedeki düşman hedeflerini 
uyandırmakta ve İHA kullanım ömrünü azaltmaktadır. Bu 
nedenden dolayı operasyonlarda az sayıda İHA kullanılması 
istenmektedir [16]. Şekil 1’deki tur rotasına göre dört 
vurucudan üçü kullanılmakta, Vurucu 1(V1), “0-Hedef 3–
Hedef 2–Hedef 5–0” sırasıyla, Vurucu 2(V2) “0-Hedef 4-
Hedef 7-Hedef 9-0” sırasıyla ve Vurucu 4(V4), “0-Hedef 8-
Hedef 6-Hedef 1-0” sırasıyla hedefleri imha etmektedir.  
 
HM-ARP, operasyon alanında çok sayıda vurucu bulunması, 
bunlara ilişkin yakıt//mühimmat kapasitelerinin 
tanımlanması, herhangi bir hedef için birden fazla 
mühimmata ihtiyaç duyulması ve minimum sayıda araç ile 
ilgili görevi gerçekleştirmesi nedeniyle HHGSP’den 
ayrılmaktadır. Buna ek olarak sistem içerisinde 
hedeflerin//müşterilerin belirli bir hız ve açı ile hareket 
etmesi nedeniyle de Dinamik-ARP den ayrılmaktadır.  
 
Hem Gezgin Satıcı Probleminin hem de Araç Rotalama 
Probleminin NP-Hard sınıfında yer alması nedeniyle, HM-
ARP’nin de NP-Hard bir problem olduğu öngörülmektedir. 
“n” adet vurucu ve “r” adet hedefin bulunduğu bir problemde 
çözüm sayısı ሺn୰ሻ ∗ ሺr!ሻ dir. Vurucu ve hedef sayısı arttığı 
zaman çözüm sayısı ve süreside artmaktadır. Örneğin 2 
vuruculu bir sistem için hedef sayısı arttıkça problemdeki 
çözüm sayısı ve birim çözüm süresindeki artış Tablo 1 ve 
Şekil 2’de gösterilmektedir. 
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Tablo 1. HM-ARP için çözüm sayısı 
(Number of solutions for MC-VRP) 
 

Permütasyon  
Sıra No 

Vurucu  
Sayısı 

Hedef  
Sayısı 

Çözüm  
sayısı 

1 2 1 2 
2 2 2 8 
3 2 3 48 
4 2 4 384 
5 2 5 3840 
6 2 6 46.080 
7 2 7 645.120 
8 2 8 10.321.920 
9 2 9 185.794.560 
10 2 10 3.715.891.200 

Problemde hedefler herhangi bir “t” zamanında anlık olarak 
belirebilmekte, vurucu bir hedefi imha ettikten sonra bir 
sonraki hedef sisteme girmemişse, vurucunun havada belirli 
bir t süre beklemesi gerekmektedir. İnsansız Hava Araçları 
havada sabit kalamayan ve sürekli hareket etmesi gereken 
hava araçlarıdır. Bu nedenden dolayı sistemde hedef 
bulunmadığı durumda İHA’nın davranışının rota planına 
dâhil edilmesi gerekmektedir. Mevcut çalışmalarda bu 
durum göz ardı edilmekte ve İHA başlangıç noktasına 
giderek turu sonlandırmaktadır. Bu durum fazla İHA 
kullanımına neden olmakta ve maliyetleri artırmaktadır.  
 
Makalede belirtilen problemin üstesinden gelmek için 
sistemde hedef bulunmadığı zaman vurucu orijine doğru 
yönlendirilmekte ve hedef sistemde belirdiği an vurucu 
rotasını değiştirip ilgili hedefi imha ettikten sonra rotasını 

 
 

Şekil 1. Hareketli müşterili araç rotalama problemi (Moving customer vehicle routing problem) 
 
 

 
 

Şekil 2. HM-ARP için çözüm süresindeki artış (The increase in solution time for the MC-VRP) 
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yeniden planlamaktadır. Bu işlem vurucu kapasitesi yetersiz 
olana ya da sistemde hedef kalmayana kadar devam 
etmektedir. İlgili yöntemin adımları Şekil 3’de 
gösterilmektedir. Gerçek hayat problemlerinde uzman 
kişiler, hedeflere ilişkin bilgilerin belirlenmesinde, İnsansız 
Hava Araçlarından, Mobese ve Güvenlik Kameralarından, 
telefon vb. iletişim araçları ile istihbarat ya da güvenlik 
elemanlarından yararlanıldığını ifade etmişlerdir [55]. 
 
Literatürde belirtilen probleme en yakın çalışma Groba vd., 
yaptıkları çalışmadır [76]. Bu çalışmada, Hint 
okyanusundaki balıkçı gemileri tarafından balık toplama 
cihazlarının minimum seyahat amacı doğrultusunda 
toplanması problemi ele alınmıştır. Problemde balıkçı 
gemileri de balık toplama cihazları da hareket etmektedir. 
Fakat bu çalışma bazı nedenlerden dolayı Groba vd., 
yaptıkları çalışmadan ayrılmaktadır. Groba vd., çalışmasında 
zamanı kesikli olarak ele alınmışken, bu çalışmada zaman 
sürekli olarak dikkate alınmıştır. Groba vd., çalışmasında 
hareket eden hedefler (balık toplama cihazları ya da 
düğümler) için herhangi bir zaman penceresi kısıdı söz 
konusu değilken, bu çalışmada her bir hedef belirli bir zaman 
penceresine sahip olmaktadır. Groba vd., çalışmasında 
sistemdeki hedef ya da düğüm sayısı zaman içerisinde 
değişmezken, bu çalışmada herhangi bir t anında sistemdeki 
düğüm sayısı değişebilmektedir. Groba vd., çalışmasında 
gemilere ya da gezici araçlara ait herhangi bir kapasite kısıdı 
dikkate alınmamışken, bu çalışmada her bir SİHA için 
kapasite kısıdı tanımlanmış ve bu kısıtlama altında rotalama 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Groba vd., çalışmasında gezici 
araçların tamamı kullanılmışken, bu çalışmada hız ve 
maliyet özellikleri dikkate alınarak filodaki araçlardan 
uygun olanları seçilmiş, fazla sayıda araç kullanılmasının 
önüne geçilmeye çalışılmıştır. Groba vd., çalışmasında 
maliyet ile ilgili herhangi bir amaç dikkate alınmamışken, bu 
çalışmada hem görev süresi hem de görev maliyeti amaçları 
dikkate alınmış ve eş zamanlı minimize edilmeye 

çalışılmıştır. HM-ARP için çok sayıda amaç ve kısıtlama 
bulunabilmekte, bu çalışmada incelenen problem için 
tanımlanan varsayımlar ve kısıtlamalar aşağıda 
belirtilmektedir. 
 
 Herhangi bir vurucu, tüm hedeflerden daha fazla hızla 

hareket etmelidir. 
 Herhangi bir vurucu, ilgili rotasındaki hedefleri imha 

ettikten sonra başlangıç noktasına dönmeli ve tüm hedefler 
imha edilmelidir. 

 Vurucular ve hedefler, (x,y) koordinat düzleminin dört 
ayrı bölgesi üzerinde farklı hızlarda ve doğrultularda 
hareket edebilirler. 

 Vurucular ve hedefler sistem içerisinde sabit bir hızla 
hareket etmektedir. 

 Vurucular farklı hızlara, açılara ve görev maliyetlerine 
sahip olabilirler. 

 Hedeflerin açıları zaman içerisinde değişmemektedir. 
 Hedefler tanımlanmış giriş ve çıkış zamanları içerisinde 

sistem üzerinde hareket edebilmektedir. 
 Vurucuların uçuş zamanı kapasitesinin sınırlı olduğu, 

mühimmat kapasitesinin ise sınırsız olduğu 
varsayılmaktadır.  

 Her bir hedefi imha etmek için 1 adet mühimmata ihtiyaç 
duyulmaktadır. 

 Vurucuların t=0 anında, hedeflerin ise ilgili zaman 
aralığında sistemde hazır bulunduğu ve bunlara ait hız, 
konum ve açıların(vurucu açısı hariç) bilindiği 
varsayılmaktadır. 

 Çalışma içerisinde hedef hızlarının 30 km/sa ile 400 km/sa 
arasında, vurucu hızının (401, 700) km/sa arasında, hedef 
ve vurucu açılarının 0 ile 360 derece arasında son olarak 
da hedeflerin başlangıç konumlarının (±400 km, ±400 km) 
koordinatları arasında olabileceği varsayılmaktadır. 

 Amaç, minimum görev zamanlı ve görev maliyetli turu 
bulmaktır. 

 

 
 

Şekil 3. HM-ARP için sistemde hedef bulunmadığı durumda vurucunun sergilediği davranış 
(The behaviour of the UAVs when there is no target in the operation area) 
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Bölüm 3 içerisinde, yukarıda belirtilen varsayımlar 
doğrultusunda HM-ARP çözmek için önerilen çözüm 
yaklaşımları ifade edilmekte, bölüm 4 de ise önerilen 
algoritma farklı veri setleri üzerinde test edilerek etkinliği 
belirlenmeye çalışılmaktadır. 
 
3. ÇÖZÜM METODOLOJİSİ  
(SOLUTION METHODOLOGY) 
 
HM-ARP’nin dinamik bir yapıya sahip olması, problem 
içerisindeki parametrelerin ve sistemdeki hedef sayısının 
anlık olarak sürekli değişmesi ve konum bilgilerinin her bir 
hedef imha edildikten sonra yeniden hesaplanması 
gereksinimi nedeniyle problemin matematiksel modelleme 
yaklaşımlarıyla çözülmesi oldukça zor olmaktadır. Yapılan 
literatür taramasında, zamanın kesikli olarak ele alındığı, 
hedef ve vurucu sayısının az olduğu problemler için 
geliştirmiş matematiksel modeller bulunmakta fakat bu 
modeller zamanın sürekli olduğu gerçek hayat 
problemlerinde uygulanamamaktadır. Ayrıca geliştirilen 
modellerde vurucu ve hedef sayısı arttıkça kabul edilebilir 
çözüm zamanları içerisinde çözümler elde edilememektedir. 
Bu nedenden dolayı literatürdeki çalışmalarda ilgili problem 
türlerini çözmek için probleme özgü sezgiseller ya da meta-
sezgisel algoritmalar kullanılmaktadır. Bu çalışmada, ilgili 
problem için minimum görev süresi ve görev maliyeti 
amaçları doğrultusunda optimal tur rotası, sezgisel ve 
metasezgisel algoritmalarla belirlenmeye çalışılmıştır. 
Makalede kullanılan algoritmalara ilişkin bilgiler aşağıdaki 
bölümlerde ifade edilmiştir.  
 
3.1. Çok Hedefli-Çok Vuruculu Rotalama Algoritması  
(Multi Target – Multi Pursuer Routing Algorithm) 
 
Çok Hedefli-Çok Vuruculu Rotalama Algoritması (ÇARA), 
HM-ARP için geliştirilen ve literatürde ilk kez kullanılan bir 
çözüm kurucu sezgisel algoritmadır. Algoritmada hedefler 

için sisteme giriş zamanlarına ve sistemden ayrılış 
zamanlarına göre bir öncelik sırası oluşturulmakta ve 
vurucular bu sıraya göre kendi uçuş kapasitelerini dikkate 
alarak sistemdeki hedeflerin tamamını imha etmeye 
çalışmaktadır. Algoritmaya ilişkin bilgiler, Tablo 2. 
içerisinde gösterilmektedir. 
 
3.2. Rassal Hedef İmha Algoritması  
(Random Target Destruction Algorithm) 
 
Rassal Hedef İmha Algoritmasında (RASA), her bir 
iterasyonda vurucu ve hedefler için rassal olarak bir görev 
sırası belirlenir. Hedefler ilgili rassal sıraya göre vurucular 
tarafından imha edilir. Sistemde bir vurucu, kapasitesi yetene 
kadar hedefleri imha etmeye devam eder. Kapasitesinin 
yetmediği durumda ise o vurucu için tur sonlanır ve sıradaki 
vurucu, bir sonraki hedefi imha etmek için harekete geçer. 
Sistemdeki tüm hedefler imha edilinceye kadar bu işlem 
devam eder. Algoritma N iterasyona ulaşınca sonlanır ve en 
iyi amaç değerleri çıktı olarak kullanıcıya sunulur. 
 
3.3. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) 
 
Holland tarafından geliştirilen Genetik Algoritma[77], 
çözüm popülasyonunun evrimsel sürecinin simüle edildiği, 
farklı alanlarda yaygın bir şekilde kullanılan meta-sezgisel 
bir çözüm metodolojisidir [78]. Bu metodolojide farklı 
sayıda çözümden oluşan bir başlangıç popülasyondan 
hareketle iteratif adımlarla ilerleyerek ve çeşitli çözüm 
mekanizmaları kullanarak optimal çözüme ulaşılmaya 
çalışılmaktadır. Yöntem içerisinde çözümü etkileyen birçok 
parametre bulunmaktadır. Çözümün gösterimi, yeni yığının 
seçilmesi, çaprazlama ve mutasyon operatörleri bu 
parametrelerden bazılarıdır. Aşağıdaki bölümlerde bu 
çalışmada kullanılan çözüm algoritması ve belirtilen 
parametrelerin özellikleri tanımlanmaktadır.  

Tablo 2. Çok Hedefli-Çok Vuruculu Akıllı rotalama algoritması 
(Multi Target–Multi Pursuer routing algorithm) 
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             𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑖 ൌ 𝑖 ൅ 1 𝑎𝑛𝑑 𝑟 ൌ 𝑟 െ 1  
𝑉𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢 𝑣𝑒 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑟𝑒 𝑖𝑙𝑖ş𝑘𝑖𝑛 𝑡𝑢𝑟 𝑏𝑖𝑙𝑔𝑖𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑖 𝑟𝑎𝑝𝑜𝑟𝑙𝑎  
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3.3.1. Çözüm gösterimi (Solution representation)  
 
Genetik Algoritma’da problem türüne göre çözüm gösterimi 
çeşitlilik gösterebilmektedir. Bu çalışmada kullanılması 
düşünülen çözüm gösterimi ve kromozom yapısı Şekil 4’de 
gösterilmektedir.  
 

  
 
Şekil 4. HM-ARP için 10 hedefli bir kromozom 
(A chromosome structure for MC-VRP with 10 targets) 

 

 
 
Şekil 5. 10 hedefli bir kromozom için örnek tur sırası 
(Sample tour order relating a chromosome with 10 targets) 
 

Şekil 4’e göre ele aldığımız problemde her bir kromozom 10 
adet genden oluşmaktadır. Buna göre her bir gen, vurulması 
gereken bir hedeftir ve bir vurucu tarafından vurulması 
gerekmektedir. Şekil 5’de belirtilen bilgiler doğrultusunda 
tek bir vurucuya ait görev sırası gösterilmektedir. Şekil 
5’deki kromozoma göre hedefler 0-10-4-9-2-5-8-6-3-7-1-0 
sırasında vurulmuştur. Bu tek vuruculu bir problem için 
böyledir. Vurucu sayısı iki olduğunda Şekil 5’deki 
kromozom şu şekilde yorumlanmaktadır. Birinci vurucu 0-
10-4-9-2-5-0, ikinci vurucu ise 0-8-6-3-7-1-0 rotası ile 
hedefleri vurmaktadır. Vurucu sayısı arttıkça ilgili 
kromozom eşit parçaları bölünmeye çalışılmakta ve her bir 
vurucu için görev süresi ve maliyeti ayrı olarak 
hesaplanmaktadır. Toplam görev süresi ve görev maliyeti ise 
uygunluk fonksiyonunu oluşturulmaktadır. Amaç gen 
sayısının az olduğu tek satırlı bir gösterim üzerinden sistemi 
yorumlamaktadır. Üç vuruculu ve on hedefli bir sistem için 
kromozom yapısı Şekil 6’da sunulmaktadır. Şekil 6’daki 
kromozoma göre; vurucu 1 için görev rotası = 0-10-4-9-2-0, 
vurucu 2 için görev rotası = 0-5-8-6-0 ve vurucu 3 için görev 
rotası = 0-3-7-1-0’dır.  
 
3.3.2. Başlangıç popülasyonunun üretilmesi  
(Generation of the initial population) 

 
Bu çalışmada başlangıç popülasyonu rassal olarak 
belirlenmiş ve yeni yığın seçimi bu popülasyondan hareketle 
tespit edilmiştir. 
 
3.3.3. Yeni yığın seçim mekanizması 
(New population selection mechanism) 

 
Yığın seçim mekanizması olarak turnuva mekanizması 
kullanılmaktadır. Turnuva mekanizması genetik arama 
algoritması içerisindeki kromozom ailesini belirlemek için 
kullanılmaktadır [76]. Bu mekanizmaya göre, n kromozomlu 
bir popülasyonda her bir kromozom için rassal olarak 

seçilmiş m kromozom turnuvaya sokulmakta ve en iyi birey, 
yeni yığının ilgili kromozomuna aktarılmaktadır.  
 
3.3.4. Çaprazlama (Crossover)  

 
Çaprazlama işlemi, farklı kromozom aileleri üretmek ve 
çözüm uzayında aramayı farklı noktalara yönlendirerek yerel 
optimuma takılmayı engellemek için kullanılmaktadır. 
Çaprazlama işlemi için literatürde çeşitli yöntemler 
bulunmakta, bu çalışmada ilgili işlem için PMX (Partially 
Mapping Crossover) operatörü kullanılmaktadır. Bu 
operatörde kromozom içerisinden rassal olarak n adet gen 
seçilmekte ve bu genler diğer kromozomun genleri ile yer 
değiştirilerek yeni bireyler oluşturulmaktadır.  
 
3.3.5. Mutasyon (Mutation) 
 
Mutasyon operatörü, çözüm uzayında yoğunlaşma 
(intensification) yapmak amacıyla kromozomda var olan 
genlerin belirli bir kabul olasılığına göre bir ya da birkaçında 
değişiklik yapılmasını sağlayan operatördür. Genel olarak 
çalışmalarda ikili yer değiştirme, tersine çevirme ya da araya 
ekleme yöntemiyle bireylerde değişiklik yapılmaktadır. Bu 
çalışmada ikili yer değişme ile mutasyon işlemi 
gerçekleştirilmektedir.  
 
3.3.6. Uygunluk fonksiyonu (Fitness function) 

 
Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritma içerisindeki 
kromozomların ya da bireylerin problem için iyi veya uygun 
bir çözüm olup olmadığını belirleyen fonksiyondur [79]. Bu 
çalışmada uygunluk fonksiyonu içerisinde toplam görev 
süresi ve görev maliyeti eş zamanlı olarak minimize 
edilmeye çalışılmaktadır. Yukarıdaki bilgiler doğrultusunda 
geliştirilen Genetik Algoritma, Tablo 3’de gösterilmektedir. 
 
3.4. NSGA-II Algoritmasına Dayalı Çözüm Yaklaşımı  
(NSGA-II Algorithm Based Solution Approach) 
 
Çok Amaçlı Optimizasyon Problemleri NP-Zor özelliğe 
sahip olmakta, bu nedenden dolayı herhangi bir problem için 
tüm bastırılmamış çözümler ya da baskın noktalar 
enumerasyon (birerleme) yöntemi kullanılarak elde 
edilebilmektedir [80].  
 
Ancak tüm bastırılmamış çözümlerin bulunması zor 
olacağından ve oldukça zaman alacağından, belirli bir kalite 
ya da performans düzeyinde tüm bastırılmamış çözümler 
kümesine en yakın bir alt çözümler kümesinin oluşturulması 
Çok Amaçlı Optimizasyon Problemleri için büyük bir öneme 
sahip olmaktadır [81]. Bu çalışmada, diğer çözüm 
metodolojilerine kıyasla bağımsız amaçlardan oluşan 
problemlerde çok amaçlı optimizasyonu etkin bir şekilde 
yapabilmesi nedeniyle Çok Amaçlı Genetik Algoritma 
metodolojilerinden NSGA-II (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm) yöntemi kullanılmıştır. Deb vd. 2002 
yılında geliştirdiği NSGA-II Algoritması, NSGA 
algoritmasının sahip olduğu hesaplama karmaşıklığı, 
popülasyon sayısının büyük olduğu durumlarda sergilediği 
hesaplama güçlüğü ve elitizm stratejisinin eksikliği 
problemlerini gidermek için önerilmiştir.  
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NSGA-II algoritması genetik algoritma bazlı çalışmakta, 
algoritma Hızlı Baskın Olmayan Sıralama Yaklaşımı (Fast 
Non-dominated Sorting), Yığılma Uzaklığı Sıralaması 
(Crowding Distance) ve Ana Döngü olmak üzere üç 
bölümden oluşmaktadır. Bu bölümlere ilişkin bilgiler 
aşağıda belirtilmektedir [82].  
 
3.4.1. Hızlı baskın olmayan sıralama yaklaşımı 
(Fast non-dominated sorting approach) 
 
Hızlı Baskın Olmayan Sıralama Yaklaşımı, popülasyonda 
baskın olan ya da çözümü domine eden bireylerin 
belirlenmesi için kullanılır. Bu bağlamda, popülasyon 
içerisindeki bireylerin amaç fonksiyonu değerleri her bir 
amaç için birbirleri ile karşılaştırılarak baskın olan bireylerin 
ya da çözümlerin belirlenmesi amaçlanmaktadır [82].  
 
3.4.2. Yığılma uzaklığı sıralaması (Crowding distance assignment) 
 
Yığılma uzaklığı sıralamasında, her bir cephedeki 
bastırılmamış çözümler kümesindeki bireyler, yığılma 

uzaklığı değerlerine göre kendi aralarında sıralanır. İlgili 
çözümün sırası, çevresindeki çözümlerin ya da bireylerin 
yakınlığına göre belirlenir [78, 79, 80]. Bu yöntemde, bir 
popülasyondaki herhangi bir bireyin yığılma uzaklığını 
tespit etmek için her bir amaç bazında bu çözümün(i) 
çevresindeki iki bireyin ortalama uzaklığı hesaplanır. Bu 
uzaklığa göre ilgili cephedeki çözümler her bir amaç 
fonksiyonu için artan derecede sıralanır. Her bir amaç 
fonksiyonu için uçlardaki çözümlere sonsuz uzaklık 
(minimum ve maksimum) değerleri atanır. Uç çözümlerin 
arasında kalan çözümler için uzaklık değeri, iki komşu 
bireyin amaç fonksiyon değerlerine ait mutlak normalize 
edilmiş fark bulunarak hesaplanır. İlgili hesaplama adımları 
diğer amaç fonksiyonları için tekrarlanır. Her bir amaç için 
elde edilen bireysel uzaklık değerlerinin toplanması ile 
toplam yığılma uzaklığı değeri belirlenir [81, 83, 84]. 
 
Hesaplanan yığılma uzaklığı değerleri, yoğunluk 
karşılaştırma operatörünün kullanılmasıyla herhangi iki 
çözüm arasından ideal olanın belirlenmesi için kullanılır.  

 
 

Şekil 6. 3 vuruculu - 10 hedefli bir kromozom sistemi (A chromosome structure with 3 pursuers -10 targets) 
 

Tablo 3. HM-ARP için önerilen Genetik Algoritma (Genetic Algorithm proposed for the MC-VRP) 
 

𝑨𝒅𝚤𝒎 𝟏. 𝑩𝒂ş𝒍𝒂, 𝑡 ൌ 0, 𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ൌ 1, 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൌ 0; 𝑎𝑟𝑡𝚤𝑠𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 ൌ  𝑏𝑒𝑙𝑖𝑟𝑙𝑖 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤;  
        𝑆௕௘௦௧  ← 0, 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ ൌ 𝑀𝑎𝑥. 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  
𝑨𝒅𝚤𝒎 𝟐. 𝑃௧ 𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝚤 𝑜𝑙𝑢ş𝑡𝑢𝑟 𝑣𝑒 𝑓ሺ𝑃௧ሻ𝑦𝑖 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎. 
           𝐼𝑓 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖 𝑣𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑡𝑙𝑎𝑟𝚤 𝑠𝑎ğ𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑦𝑠𝑎 𝑡ℎ𝑒𝑛  
              𝐼𝑓 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ ൐ 𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ  ←  𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑣𝑒 𝑆௕௘௦௧  ←  𝑃௧  
𝑨𝒅𝚤𝒎𝟑. 𝑾𝒉𝒊𝒍𝒆 𝒏𝒐𝒕 ሼ𝒅𝒖𝒓𝒅𝒖𝒓𝒎𝒂 𝒛𝒂𝒎𝒂𝒏𝚤ሽ 𝒅𝒐 

𝑡 ൌ 𝑡 ൅ 1 𝑦𝑎𝑝 𝑣𝑒 𝑃௧ିଵ 𝑑𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑙𝑖𝑟𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑠𝑒ç𝑖𝑚 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑠𝚤𝑛𝑎 𝑔ö𝑟𝑒 𝑃௧ 𝑦𝑖 𝑠𝑒ç 𝑣𝑒 𝑓ሺ𝑃௧ሻ𝑦𝑖 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎 
          𝐼𝑓 𝑖𝑙𝑔𝑖𝑙𝑖 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑒𝑟ℎ𝑎𝑛𝑔𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑘𝑟𝑜𝑚𝑜𝑧𝑜𝑚 𝑖ç𝑖𝑛 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖 𝑣𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑡𝑙𝑎𝑟𝚤  
          𝑠𝑎ğ𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑦𝑠𝑎 𝑡ℎ𝑒𝑛 
               𝐼𝑓 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ ൐ 𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ  ←  𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑣𝑒 𝑆௕௘௦௧  ←  𝑃௧ 
          𝑒𝑙𝑠𝑒 
              𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൌ 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൅ 1 
  𝑆𝑒ç𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑦𝑒𝑛𝑖 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝑎 ç𝑎ğ𝑟𝑎𝑧𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤 𝑢𝑦𝑔𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑒 𝑓ሺ𝑃௧ሻ𝑦𝑖 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎.  
          𝐼𝑓 𝑖𝑙𝑔𝑖𝑙𝑖 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑒𝑟ℎ𝑎𝑛𝑔𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑘𝑟𝑜𝑚𝑜𝑧𝑜𝑚 𝑖ç𝑖𝑛 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖 𝑣𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑡𝑙𝑎𝑟𝚤  
          𝑠𝑎ğ𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑦𝑠𝑎 𝑡ℎ𝑒𝑛 
               𝐼𝑓 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ ൐ 𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ  ←  𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑣𝑒 𝑆௕௘௦௧  ←  𝑃௧ 
          𝑒𝑙𝑠𝑒 
              𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൌ 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൅ 1 
  𝑆𝑒ç𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑦𝑒𝑛𝑖 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝑎 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤 𝑢𝑦𝑔𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑒 𝑓ሺ𝑃௧ሻ𝑦𝑖 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎.  
          𝐼𝑓 𝑖𝑙𝑔𝑖𝑙𝑖 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑒𝑟ℎ𝑎𝑛𝑔𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑘𝑟𝑜𝑚𝑜𝑧𝑜𝑚 𝑖ç𝑖𝑛 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖 𝑣𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑡𝑙𝑎𝑟𝚤  
          𝑠𝑎ğ𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑦𝑠𝑎 𝑡ℎ𝑒𝑛 
               𝐼𝑓 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ ൐ 𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓ሺ𝑆௕௘௦௧ሻ  ←  𝑓ሺ𝑃௧ሻ 𝑣𝑒 𝑆௕௘௦௧  ←  𝑃௧ 
          𝑒𝑙𝑠𝑒 
              𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൌ 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൅ 1 
  𝐼𝑓 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൏ 𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝑎𝑟𝑡𝚤𝑠𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤  
          𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ൌ 𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ൅ 1 
 

  𝐼𝑓 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑖𝑚𝑠𝑎𝑦 ൏ 𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑠𝚤𝑟𝑎𝑠𝚤𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠  
          𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤𝑐 𝑠𝚤𝑟𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤 𝑑𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑟 𝑣𝑒 𝑣𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ൌ 0 𝑦𝑎𝑝. 

𝑨𝒅𝚤𝒎 𝟒. 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑎𝑟𝑎ç 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝑣𝑒 𝑔ö𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡𝑙𝑖 𝑡𝑢𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑠𝚤 𝑣𝑒 𝑣𝑢𝑟𝑢ş 𝑏𝑖𝑙𝑔𝑖𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑖 𝑟𝑎𝑝𝑜𝑟𝑙𝑎. 
𝑨𝒅𝚤𝒎 𝟓. 𝑩𝒊𝒕𝒊ş 
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3.4.3. Ana döngü (Main loop) 
 
Hızlı baskın olmayan sıralama yaklaşımı ve Yığılma 
Uzaklığı Sıralaması adımlarını da içerisinde barındıran 
NSGA-II Algoritmasına dayalı çözüm yaklaşımına ait ana 
döngü Şekil 7’de gösterilmektedir. Bu algoritmada, Genetik 
Algoritmada olduğu gibi belirli bir iterasyon boyunca 
çözümde iyileşme olmazsa ya da uygun çözüm bulunamazsa 
vurucu sayısı bir artırılmaktadır. Eğer maksimum vurucu 
sayısına ulaşılmış ve belirli bir iterasyon boyunca iyileşme 
olmamışsa bu durumda vurucu sırası değiştirilmekte ve 
vurucu sayısı bir yapılarak problem tekrardan çözülmektedir. 
Bu sayede çözüm uzayında daha fazla alan taranmakta ve 
yerel optimuma takılma engellenerek daha kaliteli 
çözümlere ulaşılması amaçlanmaktadır. 
 
3.5. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing) 
 
Tavlama Benzetimi, katıların fiziksel tavlama sürecinden 
hareketle, 1983 yılında, Kirckpatrik vd. tarafından 
geliştirilmiş, stokastik bir arama yöntemidir. Algoritma 
iteratif olarak ilerlemekte ve çözüm kalitesini artırmak için 
çeşitli hareket mekanizmaları kullanılmaktadır. Çözüm 

kalitesini artıran hareketler sonraki adımda başlangıç 
çözümü olarak kabul edilirken, çözüm de iyileştirme 
yapmayan hareketler yerel optimale takılmamak için belirli 
bir yüzde ile kabul edilmektedir. Kötü çözümün kabul 

olasılığında ise Boltzmann olasılık faktörü(𝑃 ൌ 𝑒ሺି∆ൗ் ሻ) 
kullanılmaktadır. [85] Tavlama Benzetimi Algoritması, 
büyük boyutlu problemin çözümünde, bilgiyi kullanması ve 
aramayı iyi yapması nedeniyle, sıklıkla başvurulan bir 
çözüm yöntemi olmaktadır. [86, 87, 57]. Tavlama benzetimi 
algoritması uygulanırken verilmesi gereken bazı kararlar 
vardır. Bunlar çözümün kalitesine ve çözüm hızına etki eden 
kararlardır. Bu çalışmada, algoritma içerisindeki 
parametreler için ideal değerlerin belirlenmesinde Taguchi 
metodu kullanılmakta ve ilgili analiz çalışması bölüm 4.2 
içerisinde ifade edilmektedir.  
 
4. UYGULAMA ÇALIŞMASI (APPLICATION STUDY) 
 
4.1. Problem Tasarımı (Problem Design) 
 
Bu makalede ele alınan problem ile ilgili literatürde herhangi 
bir çalışma bulunmadığından dolayı önerilen algoritmaların 
etkinliğini test etmek için vurucu ve hedef sayısının 

 

Şekil 7. NSGA-II Algoritmasına dayalı çözüm yaklaşımı (NSGA-II algorithm based solution approach) 
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değişiklik gösterdiği 30 farklı problem geliştirilmiştir. 
Problemler vurucu ve hedef sayısına göre gruplandırılmıştır. 
Bu gruplar: Tip-1(5 vuruculu, 10 hedefli), Tip-2(6 vuruculu, 
15 hedefli), Tip-3(7 vuruculu, 20 hedefli), Tip-4(8 vuruculu, 
25 hedefli), Tip-5(9 vuruculu, 30 hedefli), Tip-6(10 
vuruculu, 35 hedefli). Bu gruplandırma sayesinde vurucu ve 
hedef sayısı arttıkça algoritmaların verdiği tepkinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 
4.2. Parametre Konfigürasyonu (Parameter Configuration) 
 
Parametre konfigürasyonu algoritmanın etkinliği açısından 
büyük bir öneme sahiptir. Tavlama Benzetimi, NSGA-II ve 
Genetik Algoritmada çözümün hızına ve kalitesine etki eden 
birçok parametre bulunmaktadır. Klasik deneysel tasarım 
metotları çok karmaşıktır ve uygulamada çeşitli zorluklarla 
karşılaşılmaktadır. Buna ek olarak, parametre sayısı arttıkça 
uygun parametre setini elde etmek için çok sayıda deney 
yapılması gerekmektedir. Bu çalışmada, uygun parametre 
setini belirlemek için Taguchi metodu kullanılmıştır. 
Literatürde parametre optimizasyonu için Taguchi 
metodunun kullanıldığı birçok çalışma bulunmaktadır. Bu 
metotta, küçük sayıda denemelerle parametre uzayının 
tamamının taranması için özel tasarlanmış ortagonal diziler 
kullanılmaktadır. Bu diziler sayesinde, daha az deneme 
yaparak daha uygun parametre setleri elde edilebilmektedir.  
 
Bu çalışmada önerilen NSGA-II algoritması ve Genetik 
Algoritmada yedi parametre vardır: “popülasyondaki birey 
sayısı (P.B.S)”, “çaprazlama oranı (Ç.O”), “mutasyon 
oranı M.O.)”, “çaprazlamada yer değişecek eleman sayısı 
(Ç.Y.S”), turnuvada karşılaştırılacak eleman sayısı 
“(T.K.S)”, durdurma kriterinde kullanılan “toplam 
iterasyon sayısı(T.İ.S)”, vurucu sayısını kaç iterasyon sonra 

artırılacağını belirleyen “Vurucu Sayısı Artış Miktarı 
(V.S.M)” dır. Bu parametreler için uygun değerlerin 
belirlenmesi için parametre ayarlaması yapılması 
gerekmektedir. Bu değerlerden “T.K.S”, popülasyon 
boyutuna bağlı olmakta ve bu değer popülasyondaki birey 
sayısının %60 olarak belirlenmektedir. Buna ek olarak, 
geliştirilen tavlama benzetimi algoritmasında beş parametre 
bulunmaktadır: durdurma kriteri (D.K.), soğutma oranı (α), 
her bir sıcaklıktaki iterasyon sayısı (N), başlangıç sıcaklığı 
(T0) ve son sıcaklık (Tf). Bu parametreler arasından N 
parametresi yani her bir sıcaklıkta aranacak komşu sayısı 
deterministik olarak belirlenmektedir. D.K. ise 
algoritmaların aynı çözüm zamanları cinsinden 
değerlendirilmesi için Genetik Algoritmaya ilişkin elde 
edilen çözüm zamanlarından hareketle belirlenmiştir. 
Komşuluk değişim mekanizması olarak ise swap ve insert 
yöntemleri kullanılmakta, her bir iterasyonda aranacak 
komşu sayı, swap ve insert mekanizması ile elde edilecek 
olası tüm çözümlerin sayısı kadar olmaktadır. Diğer dört 
parametre için parametre ayarlaması yapılması 
gerekmektedir. Tavlama Benzetimi, GA ve NSGA-II için 
konfigürasyonlarda kullanılan parametreler ve bunların 
seviyeleri Tablo 4’de gösterilmektedir. 
 
Taguchi metodunda denemelerin sayısı, parametre sayısı ve 
seviyesine göre değişiklik gösterebilmektedir. Bu çalışmada, 
Taguchi metodunun kullanılmasında Minitab 17.0 
programından yararlanılmış, Minitab 17.0 programına göre, 
6 parametre ve her bir parametrenin 3 seviyeye sahip olduğu 
deney seti için 27 deney yapılması ve L27 ortagonal 
diziliminin kullanılması gerektiği önerilmiştir. Bu nedenden 
dolayı parametre optimizasyonu için her bir problem 
tipindeki senaryolarda L27 dizisine göre 27 adet deneme 
yapılarak ideal parametre seti belirlenmiştir. Tavlama 

Tablo 4. Konfigürasyonda kullanılan parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels used in the configuration) 
 

  Genetik Algoritma ve NSGA-II Tavlama Benzetimi Algoritması 
Problem 
Tipi 

Level A B C D E F A B C D E 

  P.B.S  Ç.O  M.O. Ç.Y.S T.İ.S V.S.M T0  Tf  S.C. α V.S.M. 

Tip 1 
1 10 0,80 0,01 3 4000 400 100 0,5 25 0,85 400 
2 20 0,90 0,05 6 6000 600 200 0,75 25 0,9 600 
3 30 0,99 0,1 9 8000 800 300 1 25 0,95 800 

Tip 2 
1 10 0,80 0,01 6 4000 400 100 0,5 1,5 0,85 400 
2 20 0,90 0,05 9 6000 600 200 0,75 1,5 0,9 600 
3 30 0,99 0,1 12 8000 800 300 1 1,5 0,95 800 

Tip 3 
1 40 0,80 0,01 9 6000 600 200 0,5 2,5 0,85 600 
2 50 0,90 0,05 12 8000 800 300 0,75 2,5 0,9 800 
3 60 0,99 0,1 15 10000 1000 400 1 2,5 0,95 1000 

Tip 4 
1 40 0,80 0,01 12 6000 600 200 0,5 4 0,85 600 
2 50 0,90 0,05 15 8000 800 300 0,75 4 0,9 800 
3 60 0,99 0,1 18 10000 1000 400 1 4 0,95 1000 

Tip 5 
1 70 0,80 0,01 15 8000 800 300 0,5 12 0,85 800 
2 80 0,90 0,05 18 10000 1000 400 0,75 12 0,9 1000 
3 90 0,99 0,1 21 12000 1200 500 1 12 0,95 1200 

Tip 6 
1 70 0,80 0,01 18 8000 800 300 0,5 19 0,85 800 
2 80 0,90 0,05 21 10000 1000 400 0,75 19 0,90 1000 
3 90 0,99 0,1 24 12000 1200 500 1 19 0,95 1200 
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Benzetimi Algoritmasında ise 4 adet parametre 
bulunduğundan dolayı L9 ortagonal dizilimi kullanılmış ve 
her bir problem için 9 farklı deney yapılarak uygun 
parametre seti tespit edilmiştir. Bu makaledeki tüm deney 
çalışmaları 4 GB RAM’li ve Intel(R) Core(TM) i5-6200@ 
2.3 GHz işlemcili bilgisayarlarda C# programı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Analiz çalışması sonucunda her bir problem için elde edilen 
değerler normalize edilmiş ve ideal parametre seti, ilgili 
problem boyutu içerisinde her bir parametre seti için 
ortalama değerlerin alınmasıyla elde edilmiştir. Taguchi 
metodunda, deneysel verilerin analizi için en önemli kriter 
signal/noise(S/N) oranıdır. Hem maksimizasyon hem de 
minimizasyon problemleri için bu oranı maksimize eden 
parametre değerleri ideal parametre setini oluşturmaktadır. 
Bu değerler dikkate alınarak TB, GA ve NSGA-II için ideal 
parametre değerleri Tablo 5 ve 6’de gösterilmektedir. 
 
Tablo 5. Tavlama Benzetimi için parametre değerleri 
(Parameter values for Simulated Annealing) 
 

Problem Tipi T0  Tf  α V.SM. 
Tip 1 300 0,75 0,9 600 
Tip 2 200 1 0,9 600 
Tip 3 400 1 0,9 800 
Tip 4 200 0,75 0,9 800 
Tip 5 500 0,5 0,95 800 
Tip 6 400 0,75 0,95 800 
 
Tablo 6. NSGA-II ve GA için parametre değerleri  
(Parameter values for NSGA-II and GA) 
 

Problem Tipi A B C D E F 
Tip 1 20 0,9 0,1 9 6000 400 
Tip 2 30 0,9 0,05 6 8000 800 
Tip 3 40 0,8 0,05 9 10000 600 
Tip 4 50 0,9 0,05 15 8000 1000 
Tip 5 90 0,9 0,1 15 10000 800 
Tip 6 90 0,9 0,1 18 12000 800 
 
4.3. Deneysel Analiz Çalışması (Experimental Analysis Study) 
 
Makalede önerilen algoritmalar her bir senaryo için 10 kez 
çalıştırılmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 8-10’da verilmiştir. 
Şekil 8 ve 9’daki sonuçlardan Amaç-1 için en iyi 
algoritmanın Tavlama Benzetimi, Amaç-2 için ise en iyi 
Algoritmaların NSGA-II ve GA olduğu belirlenmiştir. Buna 
ek olarak, Şekil 10’daki çözüm süreleri incelendiği zaman, 
NSGA-II Algoritmasının çözüm zamanının diğer 
algoritmalara kıyasla daha yüksek olduğu, RASA 
algoritmasının problemi oldukça kısa sürelerde çözdüğü, 
diğer algoritmaların ise benzer performanslar sergilediği 
tespit edilmiştir. 
 
Bu sonuçların istatistiksel açıdan analiz edilmesinde ve 
algoritmaların performanslarının değerlendirilmesinde 
Friedman Anova Testi kullanılmıştır. Verilerin normal 
dağılmaması, grup sayısının üç ya da daha fazla olması ve 
tüm grup//koşullarda aynı deneklerin kullanılması nedeniyle 

bu testin kullanılmasına karar verilmiştir. SPSS programında 
yapılan Friedman Anova Testi sonucunda algoritmaların 
performansları arasında anlamlı bir farklılık olduğu 
belirlenmiştir. Analiz sonuçlarından TB, GA ve NSGA-II 
algoritmaların ortalamaları birbirine yakın olduğu, TB 
algoritmasının diğer algoritmalardan daha düşük 
ortalamalara sahip olduğu ve sıralamaların ortalamasına 
bakıldığında GA’nın daha iyi olduğunu gözlemlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 8. Algoritmaların, amaç-1(zaman) için bilinen en iyi 
değerden sapma miktarları (%)  
(Deviations of algorithms from best known value for goal-1 (time) (%)) 
 

 
 

Şekil 9. Algoritmaların, amaç-2 (maliyet) için bilinen en iyi 
değerden sapma miktarları (%) 
(Deviations of algorithms from best known value for goal-2 (cost) (%)) 
 
Anlamlı farklılığın neden kaynaklandığının belirlenmesi ve 
sezgisellerin ikili karşılaştırılması yapmak için ise post hoc 
testlerinden Wilcoxon testinden yararlanılmıştır. Wilcoxon 
Signed Ranked Test, aynı veri kaynağından elde edilen iki 
ölçüm sonuçları arasında anlamlı bir farklılığın olup 
olmadığının belirlenmesinde kullanılan istatistiksel bir 
yöntemdir. Eğer veri sayısı az, veri dağılım ölçüleri t-testinin 
koşullarını sağlamıyor ya da veriler sıralama ölçeğinde ise 
bu durumlarda ihtiyaç duyulmaktadır. SPSS programında 
Wilcoxon yöntemi ile yapılan ikili karşılaştırmalara göre 
elde edilen sonuçlar Tablo 7’de gösterilmektedir. Tablo 

ÇARA RASA TB GA NSGA-II

ÇARA RASA TB GA NSGA-II
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7’deki sonuçlara baktığımızda, TB algoritmasının diğer 
algoritmalardan daha iyi olduğu, TB algoritması ile diğer 
algoritmalar arasında anlamlı bir farklılık bulunduğu tespit 
edilmiştir. Buna ek olarak GA ile NSGA-II arasında anlamlı 
bir farklılığın bulunmadığı belirlenmiştir.  
 
Amaç 2(Görev Maliyeti) açısından sonuçlar yukarıda 
belirtilen istatistiksel yöntemler kullanılarak analiz edilmiş 
ve algoritmaların performansları belirlenmeye çalışılmıştır. 
Grupların ortalamaları arasında anlamlı bir farklılığın olup 
olmadığının belirlenmesinde Friedman Anova Testinden 
yararlanılmış, test sonuçlarına göre, GA’nın diğer 

algoritmalardan daha iyi olduğu, NSGA-II ile GA 
sonuçlarının birbirine oldukça yakın olduğu tespit edilmiştir. 
Anlamlı farklılığın neden kaynaklandığının belirlenmek ve 
algoritmaların ikili karşılaştırılması yapmak için post hoc 
testlerinden Wilcoxon testi kullanılmış ve sonuçlar Tablo 
8’de gösterilmiştir. 
 
Tablo 8’deki sonuçlardan, GA’nın diğer algoritmalardan 
daha iyi olduğu belirlenmiş ve NSGA-II ile aralarında 
anlamlı bir farklılık bulunmadığı tespit edilmiştir. Buna ek 
olarak hem GA hem de NSGA-II’nin, TB’den daha iyi 
olduğu tablodaki sonuçlardan anlaşılmıştır. 

 
 

Şekil 10. Çözüm zamanı performansı (Solution-time performance (second)) 

 
Tablo 7. Amaç-1 için Wilcoxon Signed Ranked Test analiz sonuçları (Wilcoxon Signed Rank Test analysis results for goal-1) 

 

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisel1>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisel1 Sezgisel1=Sezgisel2 Asymp.Sig. 
ÇARA RASA 25 5 0 0,00 
ÇARA TB 30 0 0 0,00 
ÇARA GA 30 0 0 0,00 
ÇARA NSGA-II 30 0 0 0,00 
RASA TB 29 1 0 0,00 
RASA GA 30 0 0 0,00 
RASA NSGA-II 29 1 0 0,00 
TB GA 11 18 1 0,013 
TB NSGA-II 10 19 1 0,04 
GA NSGA-II 9 18 3 0,171 

 
Tablo 8. Amaç-2 için Wilcoxon Signed Ranked Test analiz sonuçları (Wilcoxon Signed Rank Test analysis results for goal-2) 

 

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisel1>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisel1 Sezgisel1=Sezgisel2 Asymp.Sig. 
ÇARA RASA 25 5 0 0,057 
ÇARA TB 30 0 0 0,00 
ÇARA GA 30 0 0 0,00 
ÇARA NSGA-II 30 0 0 0,00 
RASA TB 21 9 0 0,045 
RASA GA 29 1 0 0,00 
RASA NSGA-II 28 2 0 0,00 
TB GA 24 5 1 0,00 
TB NSGA-II 24 5 1 0,00 
GA NSGA-II 12 16 2 0,219 
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Tablolardan ve istatistiksel analiz sonuçlarından hareketle, 
GA’nın hem zaman hem de maliyet amaçları için daha kısa 
çözüm zamanı içerisinde daha iyi çözümler üretmesi 
nedeniyle en etkili algoritma olduğu, bu algoritmayı ise 
NSGA-II ve TB algoritmalarının takip ettiği belirlenmiştir. 
NSGA-II’nin çözüm zamanının yüksek olması ve TB’nin 
amaç-2 de daha etkili çözümler üretememesi, algoritmaların 
zayıf yönlerini göstermektedir. Geliştirilen çözüm kurucu 
sezgisel algoritmalardan ÇARA’nın tüm senaryolarda 
oldukça kısa sürelerde başarılı çözümler ürettiği, RASA‘nın 
ise vurucu sayısının 10, hedef sayısının 35 olduğu 
problemlerde belirtilen zaman aralığı içerisinde uygun 
çözümler üretemediği tablolardaki sonuçlardan 
anlaşılmaktadır. Buna ek olarak, tüm algoritmalarda 
ortalamaların en iyi değerden sapma miktarlarının %10’un 
altında olduğu belirlenmiştir. Bu durum, algoritmaların 
robust olduğunu ve farklı problem setleri üzerinde etkili bir 
şekilde kullanılabileceğini göstermektedir.  
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada, Çok Amaçlı-Heterojen Filolu-Zaman 
Pencereli-Kapasite Kısıtlı Hareketli Müşterili Araç 
Rotalama Problemi ele alınmıştır. Problemin çözümünde 
GA, NSGA-II, Tavlama Benzetimi, ÇARA ve RASA olmak 
üzere 5 farklı algoritma kullanılmış ve algoritmaların 
etkinliği istatistiksel açıdan analiz edilmiştir. Analiz 
sayesinde popülasyon tabanlı algoritmaların, tek bir çözüme 
dayalı algoritmaların ve çözüm kurucu sezgisel 
algoritmaların HM-ARP ve HHGSP üzerindeki etkileri 
belirlenmeye çalışılmıştır. Analiz sonucunda, Genetik 
Algoritmanın diğer algoritmalara kıyasla, zaman ve maliyet 
amaçlarının eş zamanlı minimizasyonunu daha başarılı bir 
şekilde gerçekleştirdiği belirlenmiştir. NSGA-II 
algoritmasının, Genetik Algoritma ile benzer sonuçlar 
ürettiği tespit edilmiş, çözüm zamanı açısından Genetik 
Algoritmanın daha avantajlı olduğu analiz sonuçlarından 
anlaşılmıştır. Tavlama Benzetimi algoritmasının Amaç-1 
açısından oldukça başarılı bir performans sergilemiş, her iki 
amacın eş zamanlı minimizasyonunda ise performansının 
düşük olduğu gözlemlenmiştir. Buna ek olarak çözüm 
kurucu sezgisel algoritmalar, hedef ve vurucu sayısı düşük 
iken oldukça başarılı çözümler üretmiş, hedef ve vurucu 
sayısı arttıkça ise çözüm kalitesinde düşüş olduğu 
belirlenmiştir. Analiz sonuçları, yığın tabanlı çözümlerin 
Çok Amaçlı-Heterojen Filolu HM-ARP ve MTTSP de, tek 
tabanlı çözümlerden daha iyi sonuçlar ürettiğini, çözüm 
kurucu sezgisellerin ise en zayıf algoritmalar olduğunu 
göstermiştir.  
 
Makale, ele alınan problem ve geliştirilen algoritmalar 
açısından literatürde ilk olma özelliği taşımaktadır. Önerilen 
algoritmalar HM-ARP gibi dinamik yapılı ve büyük sayıda 
çözüm içeren problem tiplerini, kabul edilebilir çözüm 
zamanları içerisinde başarılı bir şekilde çözmüştür. Önerilen 
algoritmaların jenerik bir yapıya sahip olması ve 
robustlığının güçlü olması nedeniyle HM-ARP ve HHGSP 
ye ek olarak, Dinamik Araç Rotalama Problemi, İnsansız 
Hava Aracı Rotalama Problemi, Dinamik Gezgin Satıcı 

Problemi ve Robotik Sistemlerin Çizelgelenmesi 
Problemleri gibi problem türlerinde de etkili bir şekilde 
kullanılabileceği öngörülmektedir.  
 
Makalede dikkate alınan problem, literatürde ilk kez 
incelenen bir problem türü olmakta ve problemin genel 
versiyonu ile ilgili literatürde sınırlı çalışma bulunmaktadır. 
Gelecek çalışmalarda önerilen yöntemlerin geliştirilmesi ve 
farklı sezgisel ya da metasezgisel algoritmaların kullanılması 
ile daha iyi çözümlerin üretileceği öngörülmektedir. Buna ek 
olarak, problemin matematiksel modelleme gibi kesin çözüm 
yöntemleri ile çözümü zor olmakta, gelecek çalışmalarda bu 
durumu dikkate alan çalışmalara yönelinmesi 
beklenmektedir. HM-ARP ve HHGSP gelişmekte olan 
problem türlerdir. Gelecek çalışmalarda araştırmacılar, bu 
problemleri Lojistik, Trafik Yönlendirme ve Savunma 
Sistemlerine ait uygulama alanları ilişkilendirebilir ve bu 
alanlara yönelik çözüm yöntemleri geliştirebilirler. 
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